Modelo matemático para crear ambientes y objetos de simulación 3D by Proaño Brito, Victor Fernando
  
Modelo matemático para crear ambientes y objetos de simulación 3D  
   
Victor Fernando Proaño Brito1 
1 Escuela de Sistemas, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Riobamba, Ecuador, fproanio@espoch.edu.ec 
  
 
Abstract— A proposal for a mathematical 
representation of the cognitive process for the presentation, 
understanding and use of virtual learning environments 
with 3D environments is presented. For this purpose, 
initially it is considered adding a concept of three-
dimensional process in every step of the traditional learning 
process. The following items are designed by mathematical 
modeling using Finite Automaton concepts which allows 
representing different stages of design parameters 
according to the designer. It may be purely sequential 
environment in a two-dimensional (2D) as well three-
dimensional designs (3D) creating multiple models in 
parallel. This technic is specifically applied to the learning 
and use of virtual classrooms. The contents are varied from 
navigation simulation courses of merchant ships and war to 
geometry contents related to mosaics, tessellations and 
fractals. To create these environments and objects 3D, the 
Sketchup free software was used. 
 
Keywords— 3D modeling, learning objects, finite automa-
tom, objects 3D 
I. INTRODUCCIÓN  
La mayoría de ambientes de aprendizaje contiene 
elementos que son procesados por la persona normal en 
un solo plano, es decir como objetos 2D. Con el 
crecimiento de la educación virtual se hace necesario 
entrenar tanto al instructor como al alumno para que el 
nuevo aprendizaje sea concebido en un modelo 3D. El 
proceso cognitivo de una persona normal se ha definido 
en siete fases que están organizadas en la Tabla I. La 
tercera columna se añade al proceso cognitivo que la 
persona debe tener o adiestrarse para “comprender” la 
tridimensionalidad de los conceptos, objetos, procesos y 
otros elementos utilizados en los nuevos Ambientes 
Virtuales de Aprendizaje (AVA) 










1 Leer Visualizar en 3D  
2 Comprender Comprender en 3D 
3 Repetir Crear mallas 3D 
4 Memorizar Crear Banco de datos 3D 
5 Ejercitar Modelar con otros datos 
3D 
6 Evaluar Comprobación en 3D   
7 Aplicar Elaborar sistema 3D 
 
Para la representación del “pensamiento 3D” y la 
definición del grado de abstracción de modelamiento de   
objetos físicos reales a objetos virtuales se propone la 
utilización del Autómata Finito (AF), el mismo que 
genera transiciones mediante diferentes parámetros [1].  
 
En primer lugar el AF es aplicado a la representación 
de una interfaz que represente de la mejor manera un aula 
normal. Una vez creada la nueva interfaz en términos de 
elementos 3D, se crean los objetos de aprendizaje en 3D, 
los mismos que son elementos de materias impartidas en 
los cursos regulares de la Escuela Politécnica de 
Chimborazo (ESPOCH)  
 
Todos los ambientes y elementos virtuales son 
diseñados en el programa de acceso libre como es el  
Sketchup, el cual permite de manera “intuitiva” crear 
objetos y componentes más complicados en una 
representación 3D. 
II. MODELIZACIÓN 3D 
El proceso tradicional de modelización matemática de 
un elemento a un modelo 3D se lo realiza en un ciclo de 
fases (Ver Figura 1) que pueden ser iterativas hasta 
obtener el modelo matemático que mejor se ajusta al 





Fig. 1  Ciclo de modelado tradicional 
 
Para el caso de realizar el modelado 3D se requiere un 
similar proceso, pero tomando en cuenta el plano 
tridimensional, como se aprecia en la Figura 2, lo que 
conlleva a utilizar también un modelo matemático 




Fig. 2  Ciclo de modelado 3D 
 
Para este último caso de modelización, se plantea 
utilizar el Autómata Finito que es definido mediante la 
quíntupla [2] : 
 
AF =  {qo, Q, ∑, δ, F  }                          (1.1) 
 
Donde: 
qo:    Estado inicial  
Q:    Set de estados  
∑:    Set de un alfabeto   
Δ:    Funciones de transición (Q x ∑ ) 
F:    Set de estados finales   
 
La modelización 3D por este método se resuelve 
mediante las siguientes interpretaciones: 
 El estado inicial (q0) es el inicio con el objeto a 
modelar (punto de partida) 
 Los grados de abstracción se representan por Q 
 Los ejes del plano tridimensional (x,y,z) son re-
presentados por ∑ 
 El modelado del objeto se obtiene con el valor 
de δ. Por ejemplo para un determinado valor de 
x (proyección en el eje x) desde un estado defi-
nido (modelado inicial) se obtiene un nuevo es-
tado (modelado final) 
 Una vez probados los varios valores de ∑ se 
concluye el “recorrido” de modelado en uno o 
varios resultados finales de modelización (F), de 
acuerdo al grado de abstracción requerido por el 
diseñador (posiblemente el instructor, usuario 
final, estudiante, otros) 
 De acuerdo a la teoría de un AF determinístico, 
que indica que para un valor del Alfabeto que 
genera un Lenguaje y este a su vez una “pala-
bra” (word) existe “un solo trayecto” se interpre-
ta como: “para un valor especifico asignado a 
un eje de representación tridimensional, se ob-
tiene un nuevo modelo especifico de representa-
ción 3D” 
 
1. Modelización 3D del Aula Virtual 
 
El aula tradicional (objeto físico) se lo puede 
representar como un elemento a ser modelado, a manera 
de ejemplo, en dos ambientes: 
 
a) Ambiente 2D representado por un AF con las 
siguientes características formales: 
qo:    Aula original (dibujo/foto) 
Q:    Set de nuevos modelos 2D  
∑:    Set de valores para 3 ejes (x,y,z)   
δ:    Comportamiento del objeto 
F:    Grupo de modelos finales  
 
A manera de ejemplo se ilustra en la Figura 3, un grafo 
de un AF que representa el siguiente comportamiento de 
modelamiento: “para los ejes x, y se obtienen 
directamente dos nuevos modelos intermedios y a la 
tercera acción el modelo final.   Cuando el diseñador 
registra valores en el eje z no hay cambios en el objeto 
original, ya que se está aún modelando solo en el plano 




Fig. 3 Modelamiento 2D 
  
 
b) Ambiente 3D representado por un AF con las 
siguientes características formales: 
 
qo:    Aula original (dibujo 3D) 
Q:    Set de nuevos modelos 3D  
∑:    Set de valores para 3 ejes (x,y,z)   
δ:    Comportamiento del objeto 
F:    Grupo de modelos finales  
 
Tomando el ejemplo anterior del modelamiento en dos 
ejes, el incluir un tercer eje (z) implica crear nuevos 
modelos como se ilustra en la Fig. 4, pero estos son ya 
modelos 3D. Al final se obtienen dos modelos, uno 
posible con 0,1 o 2 acciones de modelamiento 
tridimensional y otro modelo final con 3 acciones de 




Fig. 4 Modelamiento 3D 
 
Para objetos de contenidos específicos (ej. un 
computador, (ver Figura 8), se seguirá el mismo proceso. 
Al final se realizara una “integración” (Ver Figura 9) de 
los objetos creados para obtener el sistema 3D que 
permita mejorar el proceso cognitivo de un estudiante al 
utilizar aulas virtuales. 
 
Los modelos de AF para representar objetos más 
complejos requerirán de una gran cantidad de estados 
intermedios (modelos prototipos) hasta obtener varios 
modelos finales (varias opciones de resultados para 
escoger)  
 
III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Aplicando el modelamiento con AF, se han podido 
crear varios elementos 3D. Se muestran como ejemplo 
dos aplicaciones 1)  Una aula virtual con sus elementos 
internos y 2) Objetos tridimensionales para un curso de 
Geometría, En los dos ejemplos de utilizo el software 
Sketchup [4].  
 
El aula se inició con un diseño “base” (medidas, plano 
etc.) como se representa en la Figura 5. 
 
 
Fig. 5 Modelo inicial (qo) 
A continuación se modelaron las paredes con sus 
dimensiones reales.   
 
Fig. 6 Modelo intermedio (q1/q2/ q3…) 
 
El siguiente paso fue insertar puertas, ventanas y un 
pizarrón en la escala real. 
 
 
Fig. 7 Modelo final 1   (F) 
 
En el siguiente grupo se diseñaron siguiendo al mismo 
proceso elementos propios de una aula tradicional como 
son escritorios y equipos de computación, obteniéndose  
un grupo de objetos (ver Figura 8) 
 
 
Fig. 8 Modelo final grupo 2 (F*) 
  
 
Finalmente los objetos (que pueden ser otros objetos 
de simulación o de aprendizaje) se los integra en el grupo 
principal o base para obtener todo el ambiente de una 
aula tradicional, que puede ser presentada como una 




Fig 9 Integración de modelos (F + F*) 
 
Para la segunda aplicación, los modelos iniciales 
fueron modelos físicos creados en la técnica del Origami 
[5] para luego ser modelados  en objetos 2D y 3D, como 
se representan en la Figura 10. 
 
Para la realización de objetos de aprendizaje en 
materias de Geometría y Matemáticas, se utilizaron 
específicamente mallas con mosaicos, fractales y 
teselados, los mismos que fueron diseñados en primer 
lugar con papel cuadrado (usando la técnica del Origami), 
para luego ser diseñados como objetos virtuales en 
Sketchup, los mismos que luego son convertidos a 
objetos de aprendizaje 3D, que contienen: Un contenido, 
características y un funcionamiento propio. Ejemplo, el 




Nombre:     Hueso Nazarí 3D 
Características: Tamaño, ángulo de proyección,  
                          colores, escala 
Funciones:    Aplicación para fondos de juegos,  
                          fondos de simuladores, para diseño de  





Fig, 10 Objetos de Geometría 2D y 3D 
 
Se realizaron varias verificaciones y validaciones entre 
estudiantes y diseñadores 3D de esta metodología, 
obteniéndose resultados de una mejora sustancial tanto en 
el aprendizaje por medio de aulas virtuales, como en la 
comprensión de objetos 3D, mediante la medición de 
tiempos de aprendizaje, calidad de los contenidos, 
usabilidad y mejora en el rendimiento académico 
valorado en calificaciones. 
 
En el caso de los objetos de simulación 3D, se 
realizaron varios proyectos de simulación del manejo de 
navíos mercantes utilizando el modelo matemático del 
autómata finito, específicamente para determinar el 
proceso de la simulación en general, luego para simular 
los posibles rutas del barco y finalmente para simular la 
teoría de maniobrabilidad del navío [6] como también el 
accionar de diferentes aparatos de control como es el 
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